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INTRODUCCIÓN 
La energía eléctrica está presente en todas las actividades humanas y se ha convertido 
en un requisito imprescindible para el desarrollo humano, social y económico. 
Permite proveer servicios en áreas de educación, salud, comunicación, transporte, 
procesos productivos, entre otros. Asimismo, es un vector esencial en la lucha contra 
la pobreza, y actualmente en el mundo cerca del 80 por ciento de las personas sin este 
servicio se encuentran en zonas rurales (Izquierdo y Eisman, 2009). 
 
En este sentido, Amador (2000), afirma que la ejecución de planes de electrificación 
rural permiten a la población rural de los países desarrollados acceder a la energía 
eléctrica en condiciones de igualdad a los usuarios urbanos. De lo anterior que el 
concepto de electrificación rural nace de las diferencias entre las redes de distribución 
correspondiente a zonas rurales y urbanas e industriales.  
 
Para Maillard y Vernot (1985, apud Pinedo, 2010:18), la electrificación rural es la que 
engloba “todas las actividades destinadas a facilitar el acceso a la electricidad a 
todas aquellos usuarios que residen fuera de las ciudades principales… por cuanto 
comprende todas las configuraciones posibles en el abastecimiento de electricidad 
para una necesidad determinada, así como la resolución de problemas técnicos y 
económicos específicos”. 
 
La electrificación rural se distingue por las siguientes características (Amador, 
Op.cit.): 
Baja densidad de carga. El número de conexiones por Km de línea de Media 
Tensión es relativamente bajo. Lo anterior debido a que la electrificación rural 
se lleva a cabo en grandes extensiones de territorio con habitantes dispersos. 
Además, la carga por conexión tiende a ser pequeña respecto a las áreas 
urbanas. 
Costes altos por conexión y por kWh suministrado. Los costes de instalación 
son crecientes conforme aumenta el aislamiento de los puntos a conectar. Por 
ello, los costes de operación y mantenimiento son mayores. 
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La electrificación rural no produce beneficios para las compañías eléctricas, pero al 
mismo tiempo, es muy importante para el desarrollo rural y para la corrección de los 
desequilibrios regionales. La intervención del estado es necesaria para garantizar a la 
población la igualdad de oportunidades y de acceso a los beneficios económicos 
logrados, así como a servicios esenciales que permitan mejorar las condiciones de 
vida de la mayoría de los miembros de la sociedad (Massiris, 2009:126).  
 
Las inversiones en este rubro a través de compañías eléctricas estatales o de subsidios 
gubernamentales tienen una gran rentabilidad social. Sin embargo, la escasez de los 
planes de electrificación o su posterior ejecución se explican ante la demanda de una 
importante cantidad de recursos no disponibles en los países en vías de desarrollo. 
Además, frente una serie de barreras importantes que presenta la electrificación rural 
por medios convencionales (beneficio de una parte minúscula de la población, 
insuficiente impacto en el desarrollo, costes excesivos de la potencia distribuida, y 
menor fiabilidad del suministro que en zonas urbanas) se dificulta la justificación (en 
términos costo-beneficio) para este tipo de electrificación, propiciando la utilización 
de sistemas domésticos basados en energías renovables (Amador, Op.).  
 
Retomando lo previamente mencionado, y reconociendo las dificultades que 
enfrentan los gobiernos para financiar y operar los proyectos de electrificación rural 
debido a la complejidad del tema y la diversidad de variables a considerar, en este 
documento se expone un análisis de la competitividad de distintas tecnologías 
disponibles para la electrificación rural con la finalidad de presentar una propuesta 
para cada una de las localidades de Ensenada, un municipio ubicado en el estado de 
Baja California al Noroeste de México.  
 
Para el análisis se consideran las características de cada punto de demanda energética 
(localidades rurales no electrificadas) para obtener resultados que pongan en 
manifiesto las diferentes necesidades tecnológicas a lo largo del territorio. Así, la 
información resultante brinda un escenario tecnológico óptimo para dotar de 
electricidad a cada una de las localidades identificadas, esto a fin de facilitar la toma 
de decisiones entre los actores vinculados.   
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Se trata de un análisis que se apoya en herramientas de Sistemas de Información 
Geográfica, particularmente IntiGIS, una aplicación desarrollada por el Centro de 
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT) de Madrid 
para analizar las alternativas tecnológicas encaminadas a la electrificación rural. 
IntiGIS permite un análisis multicriterio donde se incluyen variables socio-
demográficas, económicas, cartográficas y técnicas. 
  
Con esto, se pretende dar un paso adelante en términos prácticos respecto a los 
objetivos, estrategias y líneas de acciones expuestas por las autoridades competentes 
en la materia desde la década de los noventa, pero que avanzan muy lentamente. En 
términos generales, se busca aportar propuestas específicas entorno a un marco 
institucional y legal que aún no se concreta en resultados. 
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1. OBJETIVOS  
 
OBJETIVO GENERAL 
El objetivo general de este trabajo es presentar una propuesta de electrificación que 
señale el tipo de tecnología idónea para la provisión de este servicio en localidades 
rurales del municipio de Ensenada.  
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Identificar a través de documentos oficiales -como planes y programas- la 
visión adoptada por el gobierno mexicano sobre la provisión de energía 
eléctrica a las localidades rurales; 
 
- Identificar las localidades rurales no electrificadas y la densidad de la 
demanda del municipio de Ensenada, B.C.; 
 
- Diagnosticar la necesidad y la disponibilidad de recursos para la instalación de 
proyectos de electrificación convencionales y renovables; 
 
- Estimar y comparar la competitividad económica de tecnologías convenciones 
y renovables, usadas para la generación de electricidad; 
 
- Elaborar como producto final un mapa donde, a partir del comparativo 
tecnológico-económico anterior, se muestre el tipo de tecnología más 







2. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
Ensenada es un municipio ubicado al Noroeste de México1. Según Instituto Nacional 
de Estadística, Geografía e Informática (INEGI), comprende el 74,1 por ciento del 
estado de Baja California y el 2,6 por ciento de la superficie del país (53.262,93 
Km2); por lo que es la entidad de mayor extensión nacional.  
 
Tabla 1. Dimensiones de la superficie de Ensenada, B.C. 
  Km2  Porcentaje 
Edo. Baja California   73.180,37 100,0% 
     Mun. Ensenada 53.262,93 72,8% 
            Z. Urbano 116,08 0,2% 
            Z. Rural 53.146,85 99,8% 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2009. 
 
Este municipio cumple con dos peculiaridades: a) la zona rural2 cubre casi la totalidad 
de la superficie, estimando apenas el 0,2 por ciento de superficie urbana (véase Mapa 
1 y Tabla 1); y b) existe una importante presencia de recursos naturales aprovechables 
para la generación de electricidad, entre los que se registran niveles 
considerablemente altos de viento y radiación solar.  
 
Se trata además de una zona desconectada de la red eléctrica nacional con una baja 
densidad de población en localidades rurales dispersas, en principio, incosteable para 
la alternativa de electrificación a través de la ampliación de conexiones a la red de 
distribución central. 
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
1 La vocación económica de la entidad se encuentra principalmente en los sectores turístico, agrícola y 




Mapa 1. Trazado de la red eléctrica sobre usos de suelo urbano y rural, 
Ensenada, B.C. 
 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI (2005) y CONAPO (2000). 
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Mapa 2. Distribución de la población indígena en el estado y de las localidades no 
electrificadas en el municipio de Ensenada, B.C. 
 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI (2005) y CONAPO (2000). 
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Como podría esperarse, su población ha crecido primordialmente alrededor de las 
zonas urbanas al norte del municipio -hasta cierto punto esta tendencia podría 
explicarse por su cercanía con la franja fronteriza México-Estados Unidos-, 
generando la concentración se servicios públicos y dejando los pequeños poblados sin 
servicios básicos como la electricidad (GME, 2008). En 2005, el municipio tenía una 
población total de 413.481 habitantes, de los cuales casi la totalidad eran usuarios de 
energía eléctrica; sin embargo, también hay más de 1.500 viviendas dispersas sin 
electrificación en el 70 por ciento de las localidades del municipio (véase Mapa 2 y 
Tabla 2). 
 
Tabla 2. Electrificación de localidades y viviendas rurales de Ensenada, B.C. 
 
Son más de cinco mil personas quienes habitan las zonas no electrificadas, y en la 
mayoría de los casos se trata de localidades con una vivienda donde habitan entre una 
y cuatro personas (véase Mapa 2). Por otra parte, cabe destacar la presencia de 
población indígena debido a flujos migratorios, desde el centro y el sur del país, a 
razón de la actividad agrícola de la entidad. Esto último acentúa la relevancia del tema 
debido a que las localidades con población rural indígena son reconocidas por el 
Consejo Nacional de Población como grupos sociales vulnerables, de tal manera que 
se especifica en la política social del país la necesidad de disminuir sus niveles de 
marginación socioeconómica.   
  Localidades   Viv_Hab   Población   
Electrificadas 418 26,68% 109.048 98,64% 408.170 98,72% 
No Electrificadas 1.149 73,32% 1.504 1,36% 5.311 1,28% 
Total 1.567 100,00% 110.552 100,00% 413.481 100,00% 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2005. 
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3. ANTECEDENTES !
A modo de antecedentes, en el siguiente apartado se presenta la visión institucional 
del gobierno mexicano sobre la provisión de energía eléctrica en zonas rurales, la 
misma que claramente se encuentra orientada a la consolidación de proyectos de 
energía renovable.  
 
Posteriormente, se aborda brevemente la relevancia que han adquirido los Sistemas de 
Información Geográfica para el diseño de proyectos de electrificación rural y 
especialmente para la introducción de las tecnologías renovables, a través de 
herramientas como IntiGIS. 
 
3.1. LA ELECTRIFICACIÓN RURAL EN LA POLÍTICA ENERGÉTICA 
MEXICANA  
La utilización de sistemas domésticos para el suministro eléctrico en zonas rurales es 
un tema relevante para México debido a las largas distancias que caracterizan a este 
país y el gran número de localidades sin acceso a este servicio; situación que coexiste 
con un desaprovechado potencial para la aplicación de sistemas alternativos de 
electrificación con base en recursos naturales renovables.  
 
Al respecto, en los últimos años el gobierno mexicano ha publicado Planes y 
Programas de distintos órdenes de gobierno en los cuales se promueve la utilización 
de sistemas de generación de energía renovable con el fin de atender aquellas zonas 
del país que carecen de este servicio público; habitualmente porque la conexión a la 
red eléctrica regional implica un rendimiento económico a escala no apto para dichas 
zonas. En congruencia con lo mencionado, también se han llevado a cabo algunas 
reformas legales para respaldar estas iniciativas y para permitir la generación de 
energía eléctrica por particulares.  
 
A continuación, debido a su relevancia, se sitúa el tema de estudio dentro del marco 
institucional mexicano, y para ello se señala parte del contenido de algunos 
documentos oficiales como programas, planes y estudios. Dicho contenido permite 
comprender su relevancia, además de apoyar su justificación y mostrar hacia donde se 
dirige la aportación de este trabajo. 
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3.1.1. ALUSIÓN A PLANES Y PROGRAMAS  
En la actual política energética mexicana se ve reflejado el interés gubernamental por 
dotar con infraestructura energética las zonas rurales que actualmente no cuentan con 
el servicio de electricidad, y favorecer un desarrollo sustentable. Para esto, se señala 
como principal estrategia el aprovechamiento de los recursos renovables en la 
generación de energía eléctrica. 
 
El objetivo consiste en “asegurar el suministro confiable, de calidad y a precios 
competitivos de los insumos energéticos que demandan los consumidores”, en materia 
energética predomina un enfoque de desarrollo humano sostenible que rige la política 
nacional de México. Asimismo, el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012, incorpora 
entre sus estrategias la ampliación de la cobertura del servicio eléctrico en 
comunidades remotas utilizando energías renovables en aquellos casos en que no sea 
factible técnica o económicamente la conexión a la red. 
 
Existen distintas instituciones vinculadas al cumplimiento de este objetivo (véase 
Anexo 1), así como Planes y Programas que fijan objetivos, estrategias y líneas de 
acción. A partir de ellos se manifiesta como reto nacional: el aprovechamiento de las 
energías renovables y el abastecimiento energético de las zonas rurales. Enseguida se 
mencionan brevemente las más relevantes: 
 
PROGRAMA SECTORIAL DE ENERGÍA 2007-2012 (FEDERAL) 
Presenta entre sus líneas de acción la generación de mecanismos que faciliten el 
acceso a la energía eléctrica para grupos vulnerables o en condiciones de 
marginación. Especialmente grupos ubicados en comunidades indígenas, rurales o 
remotas. 
 
En el mismo sentido que el Plan Nacional, este programa propone tres objetivos que 
están relacionados con el impulso a las energías renovables. A través de ellos se busca 
aumentar las fuentes primarias de energía, fomentando el aprovechamiento de fuentes 
renovables de energía técnica, ambiental y socialmente viables. Al mismo tiempo, se 
contribuye a la mitigación de las emisiones de gases efecto invernadero.  
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PROGRAMA ESPECIAL PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGÍA RENOVABLES 
(FEDERAL) 
Este Programa cuenta con tres objetivos: impulsar el desarrollo de la industria de 
energías renovables en el país; ampliar el portafolio energético; y ampliar la cobertura 
del servicio eléctrico en comunidades rurales, por medio de energías renovables. 
 
Las líneas de acción correspondientes a la tercer estrategia consideran, entre otros 
elementos, la generación de mecanismos para facilitar el acceso a la energía eléctrica 
para grupos vulnerables o en condiciones de marginación, a fin de promover el 
desarrollo de tecnologías adecuadas que permitan disponer de sistemas robustos y 
económicamente competitivos para la electrificación rural de comunidades que no 
están interconectada a la red del Sistema Eléctrico Nacional; y promover la 
capacitación técnica de la población beneficiaria de programas de electrificación 
mediante energías renovables para el mantenimiento básico de las tecnologías 
aplicadas en las diferentes comunidades. 
 
ESTUDIO: ENERGÍAS RENOVABLES PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE EN 
MÉXICO (FEDERAL)   
El estudio señala que uno de los principales motores para el desarrollo social es el 
acceso al servicio energético en áreas rurales. Además, resalta la conveniencia de las 
energías renovables para la provisión de este servicio a las comunidades, debido a que 
es más rentable que la extensión de la red eléctrica.  
 
Con base en la experiencia internacional, este documento menciona que el acceso a 
servicios de electricidad puede generar externalidades positivas que se reflejan en un 
mayor ingreso para los pobladores, en educación, capacitación para el trabajo, 
desarrollo de capacidades empresariales, entre otras. Dependiendo de la generación de 
mecanismos adecuados para el flujo de información, la distribución de los beneficios, 
el fortalecimiento del capital social y el desarrollo de proyectos sociales de largo 





PROGRAMA NACIONAL DE ELECTRIFICACIÓN RURAL CON ENERGÍAS RENOVABLES 
2006-2008 (COOPERACIÓN INTERNACIONAL) 
Como precedente, hace un par de años, el gobierno mexicano con apoyo del Banco 
Mundial puso en marcha este Programa para electrificar localidades rurales en estados 
ubicados en el suroeste y el este del país (Oaxaca, Veracruz, Guerrero y Chiapas). Se 
dispuso de 105 mil millones de dólares (provenientes de los tres ordenes de gobierno, 
un préstamo del Banco de 15 mil millones y una donación del Fondo para el Medio 
Ambiente Mundial por 15 mil millones).  
 
Con la ejecución del Programa se estimó el beneficio de 50 mil viviendas a través de 
fuentes de energía renovables, vinculados en la medida de lo posible a actividades 
productivas, para incentivar el crecimiento y desarrollo económico en las localidades.  
 
PLAN ESTATAL DE DESARROLLO 2008-2013 (ESTATAL) 
En el apartado 3.5 sobre energía, el Plan de Desarrollo del gobierno de Baja 
California reconoce la importancia de este sector para la vida cotidiana de los 
ciudadanos y su valor estratégico innegable para el resto de los sectores económicos. 
Admite la necesidad de una planeación y una gestión de recursos energéticos, así 
como el uso de energías renovables y tecnologías emergentes que permitan un 
suministro energético seguro y eficiente, con criterios de rentabilidad mediante la 
diversificación de las fuentes y de su procedencia geográfica. 
 
En el Plan, se integra como objetivo de uno de sus apartados el uso de fuentes 
renovables para lograr un desarrollo regional sustentable. Las energías renovables son 
vistas como una oportunidad de obtener energía útil para diversas aplicaciones y para 
aprovechar sus beneficios con menos impactos ambientales que las fuentes 
convencionales, además de que se posee el potencial para satisfacer las necesidades 






PROGRAMA ESTATAL PARA EL APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE DE LA ENERGÍA 
2009 (ESTATAL) 
Derivado del Plan anterior, entre los objetivos de este Programa se encuentra el 
fomento al aprovechamiento de fuentes renovables de energía y biocombustibles 
técnica, económica, ambiental y socialmente viables. También entre sus estrategias se 
menciona la promoción del uso de energía solar en los centros de población y en el 
medio rural; así como la ampliación de la cobertura en Baja California. 
 
Este programa contempla varios proyectos interinstitucionales que integran medidas 
de eficiencia energética para reducir el consumo de recursos y evitar las pérdidas 
asociadas (véase Tabla 3). 
 
Tabla 3. Fondos y fideicomisos enfocados en apoyar el aprovechamiento 
sustentable de la energía 
Fideicomiso para el Ahorro de 
Energía Eléctrica (FIDE) 
Organismo mexicano, privado con participación mixta, creado 
en 1990 a iniciativas de CFE y en colaboración de las 
principales cámaras industriales del país, encaminado a realizar 
acciones de eficiencia energética dirigida a los usuarios de los 
sectores industrial, comercial, de servicios, doméstico y 
servicios municipales, demostrando desde su fundación los 
beneficios del ahorro de energía eléctrica. Entre sus acciones se 
encuentra apoyar a los usuarios con diversos esquemas de 
financiamiento para realizar diagnósticos energéticos en 
instalaciones residenciales y para adquirir e instalar equipos de 
alta eficiencia. 
Programa de Ahorro de Energía del 
Sector Eléctrico (PAESE) 
Programa creado en 1989 por la CFE para promover el ahorro y 
uso eficiente de la energía eléctrica, en su producción, 
distribución y en las instalaciones de los usuarios. Uno de sus 
principales objetivos es la evaluación de nuevas tecnologías, 
sistemas y equipos para el ahorro y uso eficiente de la energía 
eléctrica. 
Comisión Nacional para el Uso 
Eficiente de la Energía (CONUEE) 
Órgano administrativo desconcentrado de la Secretaría de 
Energía que cuenta con autonomía técnica y operativa, cuyo 
objetivo es promover la eficiencia energética y constituirse en un 
órgano de carácter técnico en materia de aprovechamiento 
sustentable de la energía. Entendiendo por esta último, el uso 
óptimo de la energía en todos los procesos y actividades. 
Además en su marco vigente, queda incluida la sustitución de 
fuentes no renovables por fuentes renovables de energía.  
Programa ASI  
(Fideicomiso) 
Estos programas están orientados al ahorro de energía eléctrica y 
están apoyados por el Gobierno Federal. Su objetivo es la 
disminución de su consumo de energía eléctrica. Incluyen una 
modalidad de financiamiento para la sustitución de aire 
acondicionado de baja eficiencia, entre otros aparatos 
Programa de Sustitución de 
Equipos Electrodomésticos para el 
Ahorro de Energía 
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Programa de Financiamiento para 
el Ahorro de Energía Eléctrica 
(PFAEE)  
ahorradores de energía. Con ello se ayuda a las familias 
mexicanas con menores ingresos a ahorrar gastando menos 
dinero en electricidad. Al mismo tiempo, se generan beneficios 




Fuente: Elaboración propia con datos del CEE-BC (2009). 
 
Este Programa es relevante para el presente estudio en la medida en que sus 
iniciativas fomentan el ahorro energético y apoyan a las viviendas a disminuir su 
consumo. Las regiones rurales con sistemas de electrificación domésticos cuentan con 
una capacidad de generación limitada así que al hacer uso de estas medidas de 
eficiencia energética las viviendas rurales pueden optimizar su consumo, lo que 
permitiría un mayor aprovechamiento.  
 
3.1.2. MODIFICACIONES LEGALES  
El marco legislativo vigente en México es un reflejo de los cambios que se vienen 
produciendo en el sector de las energías renovables y en su aprovechamiento. Se han 
realizado cambios en la materia; unos ejemplos son los siguientes: 
 
LEY DEL SERVICIO PÚBLICO DE ENERGÍA ELÉCTRICA (LSPEE) 
La Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica data del año 1975 pero sufre una 
importante reforma en 1992 -publicada en el Diario Oficial de la Federación. Esta 
reforma permitió la producción de electricidad por particulares en las modalidades de 
autoabastecimiento, cogeneración, pequeño productor, productor independiente de 
energía, exportación e importación para uso propio, toda vez que no se consideran 
servicio público de energía eléctrica -en los términos del artículo 3º de dicho 
ordenamiento. Esta nueva legislación abre espacios de oportunidad para las distintas 
fuentes de energía renovable. 
 
Asimismo, se crearon ventajas fiscales como arancel cero para equipos que prevengan 
la contaminación; para la investigación y desarrollo tecnológico; y la depreciación 




LEY DEL IMPUESTO SOBRE LA RENTA (LISR) 
A manera de incentivo, en 2004 entra en vigor la modificación a la ley del Impuesto 
sobre la Renta. En esta se establece que los contribuyentes del Impuesto sobre la 
Renta que inviertan en maquinaria y equipo para la generación de energía proveniente 
de fuentes renovables pueden deducir hasta el 100 por ciento de la inversión en un 
solo ejercicio fiscal. Estipula como obligación que la maquinaria y equipo adquiridos 
se mantengan en operación. 
 
LEY PARA EL APROVECHAMIENTO  DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES Y EL 
FINANCIAMIENTO DE LA TRANSICIÓN ENERGÉTICA Y SU REGLAMENTO (LAERFTE) 
Esta Ley se encuentra publicada en el Diario Oficial de la Federación del 28 de 
noviembre del 2008. Su objetivo es regula el aprovechamiento de fuentes de energía 
renovables y tecnologías limpias para generar electricidad con fines distintos a la 
prestación del servicio público de energía eléctrica; establecer una Estrategia Nacional 
para la Transición Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energía; así 
como los instrumentos para el financiamiento de la transición energética. 
 
También estipula como obligación de la Secretaría de Energía y la Comisión 
Reguladora de Energía la elaborar una Programa Especial para el Aprovechamiento 
de Energías Renovables, donde se especifiquen objetivos y metas en materia de 
energía renovable para el 2012. 
 
LEY PARA EL APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE DE LA ENERGÍA (LASE) 
Esta Ley y su Reglamento señalan como objetivo propiciar un aprovechamiento 
sostenible de la energía mediante el uso óptimo de la misma en todos sus procesos y 
actividades, desde su explotación hasta su consumo. Destacando entre sus iniciativas: 
la elaboración del Programa Nacional para el Uso Eficiente de la Energía 
(PRONASE); las creación de la Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la 
Energía, y del Consejo Consultivo para el Aprovechamiento sustentable de la Energía, 
teniendo como objetivo evaluar el cumplimiento de los objetivos, estrategias, 
acciones y metas del PRONASE. En esta misma dirección, también contempla el 
desarrollo de programas, subsistemas de información y otras iniciativas al 
aprovechamiento sostenible de la energía y el uso eficiente de la energía.  
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3.2. LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA APLICADOS A 
PROYECTOS DE ELECTRIFICACIÓN RURAL 
Para la realización de este documento se utilizaron Sistemas de Información 
Geográfica (SIG), conformados por una serie de herramientas orientadas al estudio 
del territorio de aquellas entidades con plasmación espacial, y las relaciones entre 
ellas (Pinedo, 2010). 
 
Los SIG son muy potentes y valiosos en cualquier tipo de análisis territorial, y en la 
última década se han utilizado para analizar la conveniencia de diferentes opciones 
tecnológicas para dotar de electricidad a áreas remotas, sirviendo de apoyo para la 
planificación energética rural y la aplicación de energías renovables. Pinedo (Op.cit.) 
en su documento rescata algunas experiencias previas exitosas, mostrando que en 
países como: España, China, Uganda, Madagascar, Marruecos, Vietnam, Egipto y 
Sudáfrica; ya se han utilizado los SIG con distintos criterios y desde distintas 
plataformas informáticas para evaluar el potencial de las energías renovables 
(fotovoltaica, eólica, biomasa, híbridas) y en general para realizar planificación 
energética. 
 
Así, ante la naturaleza del presente estudio, una virtud de los SIG es la representación 
visual de la información territorial ya que constituye uno de los saberes esenciales 
para la comprensión de un territorio. A través de este tipo de sistemas tecnológicos se 
han agilizado los procesos de producción, el desarrollo de los mapas en períodos y 
soportes hasta ahora impensables. Las actuales tecnologías gráficas y cartográficas 
aplicadas a la planificación y el análisis geográfico aportan una serie de instrumentos 
que hasta hace pocos años eran desconocidos, esto acompañado por una disminución 
de los costes que potencian su introducción y disposición en todos los ámbitos del 
trabajo científico, y se ha optimizado la dedicación a almacenamiento, tratamiento y 
presentación de resultados (Pornon, 1998; Calvo et al. 2002 en Pueyo et al, 2009). 
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3.2.1. EL USO DE LOS SIG PARA INCORPORAR EL ANÁLISIS DE 
ENERGÍAS RENOVABLES 
Al igual que cualquier planificación energética, la aplicación de energías renovables 
demanda la estimación de recursos, la evaluación de la demanda y el desarrollo de 
planes de integración que consideren el tipo de tecnologías disponibles. Sin embargo, 
a diferencia de las fuentes de energía convencionales éstas poseen características 
geográficas, ambientales y sociales que las diferencian; sostienen una dependencia 
con el territorio debido a que su éxito depende en gran medida de las condiciones 
específicas de la región (Domínguez, 2002; abud Pinedo Op.cit.). Requieren 
considerar una gran cantidad de variables por lo que resulta de gran beneficio el uso 
de los SIG para evaluar el potencial de las energías renovables para su explotación e 
integración (Ibíd.).  
 
En su trabajo, Amador (2000), afirma que en la actualidad es imprescindible el uso de 
tecnologías de SIG como herramientas de soporte para la integración regional de 
energías renovables.  
 
En esta dirección, IntiGIS es un sistema de información geográfica desarrollada sobre 
ArcMAP para tratar problemas de electrificación rural y generación doméstica de 
electricidad contemplando sistemas de electrificación renovables. Así que se ha 
utilizado en este trabajo debido de su especialización en el tema, y su capacidad para 
realizar análisis multidimensionales. 
 
Pág!"21"
4. METODOLOGÍA  
La principal herramienta utilizada fue IntiGIS, entorno a las diversas funciones de 
esta aplicación es que se inició la búsqueda de información y se desarrollaron las 
tareas vinculadas al análisis. Esto se debe esencialmente a que resume muchos 
elementos técnicos especializados en el desempeño de los sistemas de electrificación, 
no obstante, en cuanto al manejo de los SIG cuando fue necesario se hicieron 
modificaciones al criterio impuesto en la aplicación para obtener mejores resultados. 
 
El principal objetivo de IntiGIS es comparar hasta seis sistemas de electrificación con 
base en su coste de electrificación equivalente (LEC) y reflejar el mejor resultado en 
cada punto de demanda. Durante su funcionamiento precisa y devuelve valores 
numéricos y cartográficos de cada una de las tecnologías de generación eléctrica 
consideradas (CIEMAT, 2010). Entre los seis sistemas posibles dos son renovables 
(fotovoltaica, eólica), un híbrido (eólico-diésel) y tres convencionales (diésel 
individual, diésel central, y conexión a red). De los cuales, el fotovoltaico, el eólico-
diésel y diésel individual pueden ser sistemas domésticos. 
 
IntiGIS crea un prototipo para cada uno de los sistemas, permitiendo evaluar su 
competitividad y crear un escenario de electrificación idóneo según: el desempeño, 
los costos de las instalaciones, la demanda de electricidad y las características socio-
demográficas de las localidades rurales a quienes va dirigido el estudio. 
 
El formato de entrada de los datos cartográficos es ráster -definiendo el espacio 
geográfico como un conjunto de celdas cuyo posición en el espacio queda definida 
por filas y columnas- de manera que cada celda almacena una valor numérico que 
representa un atributo geográfico referido a esa unidad espacial (Ibíd.). En cuanto a 
los resultados, esta aplicación crea dos mapas ráster de salida y algunos informes con 
los principales resultados: cálculo de la demanda, cálculo de LEC y finalmente, la 





Cabe destacar que además de IntiGIS se utilizaron otras herramientas para la 
manipulación de la información. Dependiendo del tipo de variable del que se 
tratase -numérica (económica, técnica y socio-demográfica) o cartográfica 
(mapa)- fue el tratamiento asignado (véase Tabla 4 Recursos y Fuentes): 
 
a) Numéricos 
Parámetros técnicos y económicos. Estos parámetros fueron manipulados 
con herramientas de cálculo Excel y posteriormente procesados por 
IntiGIS. 
 
Socio-demográficos. Las tablas socio-demográficas de entrada fueron 
trabajadas con ArcMAP, y los resultados editados con otra aplicación de 
cálculo para ficheros con formato DBF. 
 
b) Cartográficos 
Tanto los mapas de entrada como los mapas de salida de IntiGIS fueron 
tratados en ArcMAP antes y/o después del análisis. En algunos casos solo con 
la finalidad de homogenizar el formato de los resultados presentados. 
Pág!"23"
4.1. RECURSOS Y FUENTES 
Se utilizaron distintos tipos de información para la realización del análisis: Socio-
demográfica, cartográfica, técnica y económica. Al iniciar las tareas de recopilación, 
en general, se desconocían las fuentes correspondientes motivo por el cual fue 
necesario destinar mucho tiempo para su ubicación; además, se trata de información 
poco asequible que debe estar actualizada y ser lo más exacta posible a fin de obtener 
resultados confiables. 
 




Los datos socio-demográficos referentes a las localidades rurales no 
electrificadas de Ensenada se obtuvieron de la base de datos del Conteo 
Nacional de Población y Vivienda del 2005, elaborada por el Instituto 
Nacional de Estadística, Geografía e Informática de México (INEGI).  
 
b) Cartográfica 
La información cartográfica primaria manipulada en este trabajo proviene 
de fuentes oficiales del gobierno mexicano como son: los portales 
electrónicos de INEGI, el Explorador de Recursos Renovables, y el Sistema 
de Información sobre Biodiversidad. Sin embargo, como se señala más 
adelante, en uno de los casos existía restricciones de acceso por lo que fue 
necesario improvisar un procedimiento especial para replicar la 
información.   
 
Adicionalmente, para la obtención de los resultados también se empleó 
información cartográfica secundaria generada por la aplicación IntiGIS, a 







La mayoría de los parámetros técnicos sobre el funcionamiento de los 
subsistemas de electrificación son retomados de dos estudios anteriores 
(consultar Tesis de Amador, 2000 y Pinedo, 2010), y posteriormente 
actualizados con ayuda de un especialista del CIEMAT de Madrid. 
 
Para el cálculo de la demanda energética se utilizó información de consumo 
proveniente de INEGI y de la Secretaría de Energía de México. 
 
d) Económica 
Los datos económicos como costos de redes eléctricas, combustibles, tasa 
de descuento y algunos costes de operación-mantenimiento son obtenidos 
principalmente de los portales electrónicos de INEGI y la Comisión Federal 
de Electricidad de México. 
 
Cabe destacar que los datos económicos requeridos de la Comisión Federal 
de Electricidad si bien no son restringidos tampoco fueron de fácil acceso, 
fue necesario ingresar por medios indirectos. Al inicio del trabajo, con el 
objeto de obtener dicha información se realizó una consulta ciudadana a 
través de los medios electrónicos disponibles para el acceso de información 
pública. Sin embargo, se obtuvo una respuesta no satisfactoria para los fines 
del análisis por lo que no fue utilizada. 
 
En la Tabla 4 se puede observar más a detalle la naturaleza de cada uno de los 
recursos y el orden en que son integrados para el análisis. Posteriormente, a lo largo 
del documento se añaden algunos detalles sobre las fuentes mencionadas (véase 




Tabla 4. Recursos y Fuentes 
Etapa 1: Recursos de Entrada Primarios    
 Descripción Fuente 
Radiación solar Mapa necesario en el caso de que se 
quiera evaluar el potencial del sistema 
fotovoltaico. Debe representar los 
valores medios anuales de radiación 
global sobre el plano de panel 
expresados en kWh/m2. 
Portal electrónico del Sistema 
de Información sobre 
Biodiversidad de México. 
Recurso de viento  Mapa requerido en el caso de que se 
quiera evaluar el potencial del sistema 
minieólico y eólico diésel. Debe 
representar los valores de velocidad 
media anual a una altura determinada 
que se deberá especificar, expresada en 
m/s. 
Portal del Explorador de 
Recursos Renovables de 
México. 
Línea de transmisión 
eléctrica 
Mapa necesario que muestra el trazado 
de la red de distribución eléctrica 
nacional en la región de estudio.  
Portal del Instituto Nacional 
de Estadística, Geografía e 
Informática de México. 
Ubicación de la 
demanda 
Base de datos con la ubicación de las 
localidades rurales no electrificadas. 
Sirve para medir la distancia de estas 
hacia la red eléctrica. Además, facilita la 
identificación de los recursos naturales 
dispones para el aprovechamiento de 
energías renovables. 
Instituto Nacional de 
Estadística, Geografía e 
Informática de México. 
Etapa 2: Recursos de Entrada Secundarios  
 Descripción Fuente 
Densidad de la 
demanda 
Mapa de entrada obligatorio que 
representa la localización de la demanda, 
y se expresa en términos de localidad por 
píxel. El concepto densidad describe la 
ocurrencia de un determinado fenómeno 
geográfico por unidad espacial. 
Resultado del análisis con 
IntiGIS. 
Longitud de la línea Mapa de entrada obligatorio en el caso 
en el que se evalúan sistemas de 
electrificación centrales. Cada píxel 
tienen como atributo la longitud total de 
líneas de baja tensión (expresada en 
metros) necesaria para conectar todas las 
localidades existentes a un centro de 
transformación localizado en el centroide 
del píxel. 
Resultado del análisis con 
IntiGIS. 
Distancia a la red 
eléctrica 
Mapa de entrada obligatorio si se evalúa 
como posible tecnología de 
electrificación la conexión a red. Cada 
píxel tiene como atributo la distancia 
existente, expresada en metros, de su 
centroide hasta el píxel más cercano 
perteneciente a la red eléctrica de 
distribución en media tensión.  
Elaboración propia con datos 
de INEGI. 
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Fuente: Elaboración propia con datos de Pinedo (Op.cit.). 
 
 
Etapa 3: Parámetros Técnicos y Económicos   
 Descripción Fuentes 
Sistemas de 
Electrificación 
Costos de generación de electricidad y 
datos de desempeño para los seis tipos de 
tecnologías considerados durante el 
análisis: # Fotovoltaica # Eólica # Diesel/Gas (Individual y central) # Híbrido (eólico-diésel) # Conexión a red 
Retomados de estudios 
previos -Amador (2000) y 
Pinedo (2010)-, y actualizados 
con ayuda de especialistas del 
CIEMAT.  
 
Tarifas eléctricas Precio de la electricidad distribuida a 
través de la red eléctrica en Baja 
California. 
Cálculo propio con datos de la 
Comisión Federal de 
Electricidad de México. 
Caracterización de 
demanda rural 
Escenario de consumo donde se estima la 
electricidad requerida para satisfacer las 
necesidades de las localidades no 
electrificadas. 
Cálculo propio con datos de 
INEGI y la Secretaría de 
Energía de México. 
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4.2. INTEGRACIÓN DE DATOS 
La integración de los datos se realiza en tres etapas, las cuales se desarrollan en el 
mismo orden que el funcionamiento de la aplicación IntiGIS. Para la primera etapa, 
fue necesario integrar los mapas con los recursos renovables (radiación y viento), las 
características demográficas de los puntos de demanda, y el trazado de la red 
eléctrica. Estos a su vez, son utilizados para estimar y crear nuevos mapas con la 
densidad de la demanda, la distancia desde los puntos de demanda hacia la red 
eléctrica existente, y la longitud estimada de las líneas de baja tensión para lograr la 
conexión a red. 
 
En la tercera y última etapa, se incorporan variables técnicas y económicas vinculadas 
al funcionamiento de los sistemas de electrificación.  
 
ETAPA 1: RECURSOS DE ENTRADA PRIMARIOS 
Se trata de cuatro mapas de entrada (radiación solar, recurso de viento, líneas de 
transmisión y ubicación de demanda), los cuales conforman la primera etapa del 
análisis. Al igual que el área de estudio, se sitúan a 31º51´28” de latitud Norte y a 
116º36´21” de longitud Oeste. 
 
Cuentan con una proyección geográfica cónica Conforme de Lambert, y con un 
sistema de coordenadas WGS84.  
 
A. RADIACIÓN SOLAR 
Aplicación: Permite calcular el potencial territorial para la generación de electricidad 
con sistemas de generación fotovoltaicos (véase Mapa 3).  
 
Fuente: Los datos de radiación global para Ensenada son obtenidos del portal 
electrónico del Sistema de Información sobre Biodiversidad del gobierno mexicano. 
Se descargaron cuatro mapas con la radiación media correspondiente a cada una de 
las estaciones del año.  
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Estos mapas (con la radiación solar media estacional) son publicados en 2001 con 
datos obtenidos de un trabajo realizado por Galindo, Castro y Valdés (1990)3. Los 
datos son derivados de siete imágenes diarias digitalizadas del satélite meteorológico 
GOES con resolución de 1x1 grado de latitud y longitud. Si bien los datos no están 
actualizados son los únicos a los que se obtuvo acceso.  
 
Tratamiento: Para utilizar dicha información en el análisis, fue necesaria una 
conversión de unidades de Megajoules/m2 a Kilovatio-hora/m24. Posteriormente, se 
calculó la radiación anual total multiplicando la media de cada mapa trimestral por el 
número de días de cada periodo (primavera 92, verano 92, otoño 91, invierno 90) y 
sumando el resultado de las cuatro estaciones, una vez convertidos los mapas a 
formato RASTER.  
 
Este procedimiento se consultó con expertos del CIEMAT de Madrid. 
 
B. RECURSO DE VIENTO  
Aplicación: Permite calcular el potencial territorial para la generación de electricidad 
con sistemas eólicos5 (véase Mapa 4). 
 
Fuente: El recurso de viento fue obtenido de un mapa eólico. Sin embargo, fue 
necesario descargar el mapa en formato GIF del Explorador de Recursos Renovables 
del gobierno mexicano. La imagen representaba siete categorías a través de las cuales 
se mide (a 80 metros de altura) la distribución del recurso eólico sobre el área de 
estudio.  
 
El mapa fue publicado en 2010 (sin posibilidad de descarga) por la Gerencia de 
Energías no Convencionales del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), con 
apoyo del Centro de Ciencias de la Atmósfera de la Universidad Nación Autónoma de """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
3 El mapa presenta intervalos de radiación global de México para cada una de las cuatro estaciones del 
año en escala 1:16000000 comprendiendo el periodo del 1 de enero al 31 de diciembre de 1984; y la 
radiación fue determinada con el método de Tarplay (1979) y validada para la República Mexicana 
(CONABIO-GIS).  
4 Cada Kilovatio-hora equivale a 3,6 Megajoules, para la conversión se aplica una división.  
5 Se requiere en general una media de velocidad de viento a lo largo del año superior a 4 m/s para 
considerar un sistema de energía eólica (Leonardo ENERGY, n.d.). 
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México. Los valores provienen de una red de estaciones anemométricas instaladas a 
nivel nacional que data del mismo periodo de la base de datos modelada por lo que 
fue posible realizar una comparación entre ambas bases. La base de datos original, de 
baja resolución, fue tratada con métodos de interpolación para obtener una resolución 
media (ERRI-IIE, 2011)6. 
 
Tratamiento: Para poder obtener la información necesaria se realizó un tratamiento de 
la imagen en tres etapas: a) georreferenciación de la imagen GIF; b) conversión a 
capa vectorial de polígonos; c) elaboración de la tabla de atributos. Esta última parte 
es la más importante ya que determina la calidad del análisis. Para ello, se recrean las 
siete clasificaciones representadas originalmente en el Explorador de internet, 
tomando como referencia la tendencia de los polígonos resultantes de la 
transformación y los valores de los pixeles.  
 
Una vez recreadas las clasificaciones, se calcularon valores medios para cada uno de 
los siete rangos. Sin embargo, se aplica un tratamiento especial a la primera y última 
clasificación debido a sus características (Véanse Anexo 2): 
• El rango de valores de la primera clasificación es significativamente más 
grande que el resto. Por ello se considera inapropiado usar una media 
nacional en este estudio, así que se aplica una muestra “semi-aleatoria” de 
116 puntos observados en el área de interés para estimar una media. 
• La última clasificación sólo especifica un valor mínimo, cubriendo de 
igual manera un rango amplio, por lo que también se aplica una media 
estimada a partir de 24 puntos observados. El menor número de 
observaciones respecto al caso anterior está vinculado al tamaño de la 




6 El mapa se basa en modelaciones horarias con el modelo MM5 para el año 2005, a partir de datos de 
reanálisis, en una malla de aproximadamente 4,5 km x 4,5 km. Los datos de ajuste se toman de más 
de 500 puntos que miden viento en tierra. Con los datos horarios se obtuvieron valores promedios 
mensuales y se ajustaron con datos de la red de estaciones del IIE. Posteriormente se realizaron 




Mapa 3. Radiación Solar Global, Suma Anual. Ensenada, B.C. 
 
Fuente: Elaboración propia con datos de CONABIO, 2001. 
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Mapa 4. Recurso Eólico Anual: Velocidad a 80m, Ensenada, B.C. 
 
Fuente: Elaboración propia con datos de ERR-IIE,2010. 
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C. LÍNEA DE TRANSMISIÓN ELÉCTRICA 
Aplicación: Permite medir longitudes, desde la red de trasmisión existente hasta los 
puntos de demanda (véase Mapa 5). 
 
Fuente: La línea de transmisión de Ensenada se extrajo de un mapa con el trazado de 
la red eléctrica nacional. El mapa con los datos se obtuvieron del portal del INEGI, 
con fecha al año 2000. 
 
Tratamiento: Para obtenerla se aplicó un filtro a fin de extraer solamente el área de 
estudio.    
 
D. UBICACIÓN DE LA DEMANDA 
Aplicación: Cumple varias funciones, señala la ubicación de las localidades rurales no 
electrificadas, permite medir la distancia de éstas respecto a la red eléctrica existente, 
y facilita la identificación de los recursos naturales disponibles para el 
aprovechamiento de energías renovables (véase Mapa 6). 
 
Fuente: La demanda es identificada a partir de las localidades rurales registradas en 
las bases de datos de INEGI respecto al Conteo Nacional de Población y Vivienda 
2005. 
 
Tratamiento: Se realizó una depuración de la base de datos, seleccionando únicamente 
la localidades rurales de Ensenada sin registro de viviendas electrificadas (localidades 
donde el porcentaje de viviendas electrificadas es igual a cero). Del filtro realizado se 
extrajeron 1.149 localidades sin electrificación, mismas que son consideradas durante 
todo el análisis.  
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Mapa 5. Trazado de la red eléctrica, Ensenada, B.C. 
 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2000. 
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Mapa 6. Ubicación de los puntos de demanda energética, Ensenada, B.C. 
 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2005. 
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ETAPA 2. RECURSOS DE ENTRADA SECUNDARIOS 
Estos recursos se obtienen en la aplicación IntiGIS, a partir de los recursos primarios.  
 
E. DENSIDAD DE LA DEMANDA 
Aplicación: Representa el número de localidades sin electrificación dentro de un radio 
de distancia determinado que corresponde al tamaño de píxel (véase Mapa 7). 
 
Criterios: Una vez identificada la ubicación de las localidades rurales no electrificadas 
(véase arriba punto D), se  determinó un tamaño de píxel de 500 metros7 para el 
análisis. Bajo este criterio se agrupó la demanda energética de las localidades 
comprendidas en este rango de distancia. 
 
F. LONGITUD DE LÍNEAS DE BAJA TENSIÓN 
Aplicación: Expresa el número de metros de líneas de baja tensión necesarios por 
píxel, y permite calcular los costos por conexión a centros de transformación (véase 
Mapa 8). 
 
Criterio: Cada píxel tiene como atributo la longitud total de líneas de baja tensión 
necesaria para conectar todas la localidades existentes a un centro de transformación 
localizado en el centroide del píxel (Ibíd.) 
 
G. DISTANCIA A LA RED DE MEDIA TENSIÓN 
Aplicación: Aporta la distancia entre el centroide de cada píxel y la red de media 
tensión más próxima. Es utilizado para calcular los costos de electrificación por 
conexión a la red de distribución nacional (véase Mapa 9). 
 
Criterios: Cada píxel tiene como atributo la distancia existente, expresada en metros, 
desde su centroide hasta el píxel más cercano perteneciente a la red eléctrica de 
distribución en media tensión (Ibíd.).  
 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
7 Con asesoría de un experto del CIEMAT, el tamaño de píxel se determinó tomando en cuenta la 
distancia entre localidades y las necesidades técnicas del análisis.   
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Tratamiento: IntiGIS calcula esta capa en términos de distancias euclidianas, lo que se 
consideró inconveniente para el análisis debido a la extensión territorial y la 
dispersión de localidades. Para solucionar el problema estos valores fueron calculados 
con criterios semejantes pero a partir de un modelo digital del terreno, se utilizaron 
valores de altimetría a fin de obtener distancias más reales de acuerdo a las pendientes 
del terreno. 
 
Es necesario aclarar que las localidades ubicadas en radio menor o igual a 900 metros 
de distancia son excluidas del análisis ya que debido a su proximidad se asume la 
conexión a red como alternativa más viable.  
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Mapa 7. Densidad de la demanda, Ensenada, B.C. 
 
Fuente: Elaboración propia con los resultados del análisis IntiGIS, datos de INEGI 2005. 
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Mapa 8. Longitud necesaria para conectar líneas de baja tensión, Ensenada, B.C. 
 
Fuente: Elaboración propia con los resultados del análisis IntiGIS, datos de INEGI 2005. 
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Mapa 9. Distancia existente hacia las líneas de media tensión, Ensenada, B.C. 
 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2000. 
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ETAPA 3. PARÁMETROS TÉCNICOS Y ECONÓMICOS  
 
H. SISTEMAS DE ELECTRIFICACIÓN 
Al tratarse de zonas rurales éste análisis contempla tres sistemas de electrificación 
domésticos (fotovoltaica, eólica-diésel y diésel individual) para satisfacer la demanda 
residencial: dos basados en energía renovable, y uno convencional. Asimismo, para el 
análisis comparativo se incorporan los costos estimados de sistemas de electrificación 
convencionales (eólico-diésel, diésel central y conexión a red). 
 
Los datos referentes a los parámetros técnicos y económicos de los seis sistemas de 
electrificación son obtenidos de dos tesis doctorales (Amado, 2000 y Pinedo, 2010), 
posteriormente actualizados con ayuda de un especialista del CIEMAT. Mientras que 
aquellos valores necesarios para el cálculo de la demanda y el precio de la tarifa 
eléctrica de la región se apegan a las características del área de estudio.   
 
En las siguientes dos tablas se muestran los parámetros generales utilizados al 
analizar cada uno de los sistemas de electrificación.  
 
Tabla 5. Características del área de estudio 
Variable Valor Unidades 
Número de casas por comunidad 1  
Valor medio de radiación global 1.898,25 kWh/m2 año 
Valor medio de velocidad del viento 5,52 m/s 
Distancia media a la red de MT 171.515,03 m 
Longitud media de la línea de BT 191,29 m 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI y CFE. 
 
 Tabla 6. Parámetros tecnológicos generales 
 Variable Valor Unidades 
Generales Demanda diaria* 3.497  Wh/día 
  Número de personas por vivienda**  4   
  Factor de simultaneidad 0,8   
  Factor de forma de la curva de carga diaria 0,4   
  Distancia máxima a la línea de baja tensión 900 m 
  Potencia contratada por vivienda 5 kW 
  Tasa de descuento 0,04   
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Baterías Rendimiento de la batería 0,75   
  Profundidad de descarga 0,7   
  Costes de inversión de una batería 200 E/kWh 
  Tiempo de vida 8 años 
  Costes O&M 1 E/kWh año 
Inversor Costes de inversión 290 E/kW 
  Tiempo de vida 20 años 
  Costes O&M 3 E/kW año 
  Eficiencia 0,9   
Fuente: Elaboración propia. 
* Véase en los siguientes a apartados la caracterización de la demanda rural. 
** Promedio de personas por viviendas rurales según las bases de datos de INEGI, 2005. 
  
A continuación se describen brevemente las características y los costos de generación 
de electricidad particulares de cada tipo de tecnología. 
 
Tecnología Solar Fotovoltaica 
Estos sistemas tienen la capacidad de convertir energía solar en electricidad. Utiliza 
materiales basados en semiconductores denominados celdas solares que producen una 
carga eléctrica cuando se exponen a la luz del sol. Las celdas solares son ensambladas 
para crear módulos con capacidades de producción determinadas (ESMAP, 2007).  
 
Los componentes o elementos de un sistema de este tipo dependen de su aplicación 
(autónoma o conectada a red). En los autónomos, que es el caso considerado, los 
componentes necesarios son: módulos fotovoltaicos, acumuladores electroquímicos, 
regulador de carga e inversor (Pinedo, Op.cit.).  
 
Tabla 7. Parámetros para Sistema Fotovoltaico 
Variables Valor Unidades 
Autonomía de la batería (días sin sol) 3 días 
Costes de inversión de los módulos 5.000 E/kWp 
Tiempo de vida de los módulos 20 años 
Costes de O&M* 100 E/kWp año 
Eficiencia 0,75   
Fuente: Elaboración propia. 
* Se consideran como costes de Mantenimiento y Operación el dos 
por ciento de los costes de inversión. 
 
Tecnología de Minieólica 
Los generadores de energía eólica convierten la energía cinética (movimiento) del 
viento en energía eléctrica a través hélices de rotor conectadas a un generador 
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(ESMAP, 2007). Los componentes necesarios del sistema son: turbina eólica, 
regulador de carga, batería de acumulación, carga de disipación y si la demanda lo 
requiere un inversos (Pinedo, Op.cit.).  
 
Tabla 8. Parámetros para Sistema Eólico 
Variables Valor Unidades 
Autonomía de la batería (días de calma) 3 días 
Costes de inversión 4.000 E/kW 
Tiempo de vida 15 años 
Costes O&M* 120 E/kW año 
Eficiencia 0,75   
Altura del buje 15 m 
Fuente: Elaboración propia. 
* Se consideran como costes de Mantenimiento y Operación el tres 
por ciento de los costes de inversión. 
 
Sistemas de Diésel 
Este grupo constituye una opción clásica para la obtención de energía eléctrica en una 
aplicación aislada de la red. Para un sistema individual, los componentes son: grupos 
electrógenos, regulador de carga, sistema de acumulador e inversor.  
 
Tabla 9. Parámetros para Sistema Diésel Individual 
Variables  Valor Unidades 
Autonomía de la batería  2 días 
Consumo de combustible 0,45 litros/kWh 
Costes de inversión 400 E/kW 
Tiempo de vida 7 Años 
Costes de O&M* 40 E/kW año 
Potencia 5 kW 
Precio del combustible** 0,51 E/litro 
Fuente: Elaboración propia con ayuda de un especialista del 
CIEMAT. 
* Se consideran como costes de Mantenimiento y Operación el diez 
por ciento de los costes de inversión. 
** El precio medio del diésel doméstico en México para 2010 fue de 
8,57265 pesos por litro; según la publicación COPAR de ese mismo 
año. Paridad 1 euro = 16,8 pesos mexicanos.   
 






Tabla 10. Parámetros para Sistema Diesel Central 
Variables Valor Unidades 
Autonomía de la batería  1 días 
Consumo de combustible * 0,38 litros/kWh 
Costes de inversión 400 E/kW 
Tiempo de vida 10 años 
Precio del combustible ** 0,51 E/litro 
Fuente: Elaboración propia con ayuda de un especialista del CIEMAT. 
* Se calcula automáticamente a partir del Sistema Diésel Individual   
** El precio medio del diésel doméstico en México para 2010 fue 
de 8,57265 pesos por litro; según la publicación COPAR de ese 
mismo año. Paridad 1 euro = 16,8 pesos mexicanos. 
 
Híbrido Eólico-Diésel 
Este está conformado por dos subsistemas, uno eólico que representa la fuente 
primaria de energía y uno de diésel que asegura el suministro energético constante a 
las localidades, activándose en el momento que la fuerza del viento es insuficiente 
para la producción de electricidad.   
 
Tabla 11. Parámetros para Sistema Eólico-diésel 
Variables Valor Unidades 
Autonomía de la batería 0,50 días 
Coeficiente de diseño 0,77   
Consumo de combustible 0,38 litros/kWh 
Costes de inversión del generador diésel** 400 E/kW 
Tiempo de vida 10 años 
Costes de O&M** 36,4 E/kW año 
Precio del combustible* 0,51 E/litro 
Altura de buje del aerogenerador 30 m 
Eficiencia del aerogenerador 0,75   
Costes de inversión del aerogenerador 2.000 E/kW 
Tiempo de vida del aerogenerador  10 años 
Fuente: Elaboración propia con ayuda de un especialista del CIEMAT. 
* El precio medio del diésel doméstico en México para 2010 fue de 
8,57265 pesos por litro; según la publicación COPAR de ese mismo 
año. Paridad 1 euro = 16,8 pesos mexicanos. 
** IntiGIS realiza el cálculo a partir de los sistemas eólico y diésel 
individual. 
 
Conexión a una red eléctrica existente 
La conexión de las localidades a la red eléctrica ya existente en el municipio requiere: 
por un lado, la ampliación de las redes de media tensión (MT), y por otro, la 
instalación de redes de baja tensión (BT) estimadas en tramos no mayores a 900 
metros de longitud, para el caso de México. 
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Tabla 12. Parámetros para Conexión a Red 
Variables Valor Unidades 
Tiempo de vida 30 años 
Costes de inversión línea de MT 12.000 E/km 
Costes de inversión línea de BT 9.000 E/km 
Costes de inversión centro de transformación 8.000 E/kW 
Costes O&M línea de MT* 360 E/km 
Costes O&M Centro de transformación** 160 E/kW 
Costes O&M línea de BT** 180 E/km 
Costes de acometida 100 E/kW 
Costes de kWh para consumidor doméstico*** 0,036 E/kWh 
Fuente: Elaboración propia con ayuda de un especialista del CIEMAT. 
* Se consideran como costes de Mantenimiento y Operación el tres por 
ciento de los costes de inversión. 
** Se consideran como costes de Mantenimiento y Operación el dos por 
ciento de los costes de inversión. 
*** Véase en el siguiente apartado sobre el cálculo de la tarifa eléctrica.  
  
I. TARIFAS ELÉCTRICAS 
En México, el consumo doméstico cuenta con subsidios dentro de un rango básico, si 
este se excede, los cargos aumentan en función al nivel de consumo. De este criterio 
derivan varias tarifas domésticas intentando concentrar los subsidios gubernamentales 
en los estratos de la población con menor consumo eléctrico. 
 
De acuerdo a los criterios de la CFE, Ensenada y el resto de los municipios de Baja 
California se les aplican cargos con una tarifa diferenciada “Tarifa 1F”. Dicha tarifa 
se orienta a servicios domésticos para localidades con una temperatura media mínima 
en verano de 33 grados centígrados, y que no sean consideradas de alto consumo 
(suministrada a través de líneas de baja tensión) (CFE, 2010).  
 
Corresponde a una tarifa de verano que contempla los seis meses más cálidos del 
verano (en este caso de Mayo a Octubre), así como un mayor consumo eléctrico 
dentro de los bloques subsidiados (básico o intermedio) a efecto de compensar el 






Tabla 13. Tarifas eléctricas 1F ($Kilovatio-hora), 2010 
MES Consumo bajo* 
 Básico** Inter*** Excedente 
ENE 0,687 0,819 2,409 
FEB 0,689 0,822 2,417 
MAR 0,691 0,825 2,425 




JUN 0,499 0,648 
JUL 0,501 0,650 
AGO 0,503 0,652 
SEP 0,505 0,654 
OCT 0,507 0,656 
NOV 0,707 0,849 2,489 
DIC 0,709 0,852 2,497 
PROM 0,599   
Fuente: Portal CFE, consulta el 16 junio 2011.  
* Consumo bajo en verano hasta 1,200kWh/mes; y 
Consumo bajo fuera de verano hasta 250kWh/mes. 
** 1-300 kWh/mes en Verano; 1-75 kWh/mes fuera de 
Verano. 
*** 76-200 kWh/mes fuera de Verano. 
 
Para fines del análisis, se optó por usar la categoría de consumo bajo/básico debido a 
la naturaleza de la vivienda rural y se calculó un promedio anual de costo por 
consumo (kilovatio-hora/anual). Como se puede observar en la Tabla 13, para el 2010 
el precio medio por Kilovatio-hora consumido fue de 0,6 centavos de peso. Lo que 
equivaldría a 0,036 centavos de euro, tomando en cuenta que el tipo de cambio de ese 
año fue de 16,8 pesos por euro. 
 
J. CARACTERIZACIÓN DE LA DEMANDA RURAL 
Se considera el valor medio anual de la demanda eléctrica residencial. Dicho valor se 
estima mediante el recuento de las cargas y el número de horas de utilización diaria. 
La elección de un valor de demanda influye en gran medida en la competitividad de 
un sistema, si es muy grande favorece los sistemas convencionales y si es muy bajo la 
opción renovable. 
 
La demanda de energía por vivienda depende del estilo de vida y del desarrollo 
tecnológico. La energía media consumida en el sector residencial fue calculado a 




Se realizan dos caracterizaciones del consumo, por una parte, en el Perfil 1 se 
consideran las características de las viviendas rurales electrificadas y se incluyen el 
tipo de electrodomésticos identificados en las viviendas rurales electrificadas de la 
zona de estudio (véase Anexo 4). 
 
Tabla 14. Perfil de demanda 1 









Foco incandescente  75 6,8 225 3 3 675 
Radio grabadora 40 2,4 80 2 1 80 
Televisión color(13-17pulg) 50 6 200 4 1 200 
Computadora 150 11,3 376,7 2,5 1 375 
Lavadora de ropa* 400 3,2 106,7 0,27 1 107 
Refrigerador (10pies3) 250 45 1.500 6 1 1.500 
Ventilador (pedestal o torre) 70 8,4 280 4 2 560 
Demanda diaria total 3.497 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2005 y SENER, 2008. 
* 1hr 8días al mes       
 
Tabla 15. Perfil de demanda 2 









Foco fluorescentes  20 1,8 60 3 3 180 
Radio grabadora 40 2,4 80 2 1 80 
Televisión color(13-17pulg) 50 6 200 4 1 200 
Computadora 150 11,3 376,7 2,5 1 375 
Lavadora de ropa* 400 3,2 106,7 0,27 1 107 
Refrigerador (10pies3) 250 45 1.500 6 1 1.500 
Ventilador (pedestal o torre) 70 8,4 280 4 2 560 
Aire acondicionado(1ton)** 750 135   6 1 4.500 
Demanda diaria total 7.502 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2005 y SENER, 2008. 
* 1hr 8días al mes  
** Nivel de eficiencia SEER 16 (35 por ciento ahorro). 
 
Para realizar el Perfil 2, se integra dentro del consumo doméstico el uso de un aparato 
de aire acondicionado, considerándolo como un bien necesario ante las altas 
temperaturas registradas en el estado. Sin embargo, esto duplica el consumo 
energético de las viviendas, lo que podría resultar inviable para zonas rurales con 
sistemas de electrificación autónomos, a pesar de que para el análisis se considera el 
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equipo de aire acondicionado más pequeño (1 tonelada) y bombillas con niveles de 
alta eficiencia, ambos promovidos por el gobierno para el ahorro energético.  
 
Se realizaron dos perfiles para apreciar los posibles rangos de demanda en la zona de 
estudio, sin embargo, para el análisis de este trabajo solo se utiliza el Perfil de 
demanda 1, suficiente para satisfacer las necesidades básicas de una vivienda. 
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4.3. MANIPULACIÓN DE RESULTADOS 
Como se mencionó anteriormente, IntiGIS brinda tres resultados finales: el cálculo 
de la demanda, diaria y anual; el cálculo del LEC para cada tecnología; y la 
comparación de los LEC. En el primero y en el último de los resultados se trata de 
mapas, estos fueron importados a ArcMAP y editados para recibir un formato 
semejante al resto del documento; además recibieron algunos otros tratamientos que 
se explican a continuación. 
 
K. CÁLCULO DE LA DEMANDA 
Criterios de cálculo. Es la estimación de la energía eléctrica requerida para cada 
punto del espacio donde exista demanda. Para ello, IntiGIS implementa una sencilla 
función que permite, a partir del valor numérico de la demanda diaria por vivienda y 
de la densidad de la demanda, calcular la demanda diaria y anual por píxel (véase 
apartado E. Densidad de la Demanda). 
 
Tratamiento. Los dos mapas con la demanda, diaria y anual, fueron fusionados 
aprovechando que sus valores están vinculados y que las leyendas coinciden 
perfectamente para representar los resultados (véase Mapa 10).  
 
Además, los valores de la demanda anual fueron exportados en formato BDF y 
agregados a la base de datos de la “Propuesta tecnológica para las localidades rurales 
no electrificadas de Ensenada al de competitividad tecnológica” (véase apartado M. 
Comparación de tecnologías y Anexo 6). 
 
L. CÁLCULO DE LEC 
Criterios de cálculo. El Coste de Electrificación Equivalente o LEC8 puede ser 
definido como la relación existente entre el coste medio anual dividido entre la 
producción de energía anual media prevista. Se interpreta como los ingresos por 
unidad de energía eléctrica producida necesarios para amortizar el coste del sistema 
durante su tiempo de vida. 
 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""






En la fórmula para calcular el LEC, el numerador corresponde al coste total anual del 
sistema (expresado en !) y el denominador es la energía eléctrica producida 
anualmente por dicho sistema, expresado en Kilovatios-hora (kWh). El resultado 
(cts!/kWh) permite comparar varios sistemas desde el punto de vista económico, 
pero teniendo en cuenta los parámetros técnicos y sobre todo la demanda (Pinedo, 
Op.cit.). Se trata de una unidad de medida normalizada que permite comparar 
sistemas de electrificación a pesar de las grandes diferencias  que existen entre ellas. 
 
Tratamiento. Estos resultados numéricos no fueron tratados, IntiGIS genera informes 
técnicos y dos gráficas que se muestran más adelante en los Resultados (también 
véase Anexo 5). 
 
M. COMPARACIÓN DE TECNOLOGÍAS 
Criterios. Confronta el valor de los LEC y representa la distribución espacial de la 
opción que presenta menor valor en cada asentamiento o localidad aislada (Pinedo, 
Op.cit.). Se obtiene un mapa ráster de competitividad tecnológica en el que se señala 
el sistema electrificación idóneo para cada píxel considerando la tecnología que 
ofrece el menor coste actualizado y anualizado del kWh. 
 
Tratamiento. La base de datos de este mapa muestra valores numéricos para cada 
píxel analizado (véase Mapa 11); y para poder extraer la “Propuesta tecnológica” de 
cada una de las localidades fue necesario cambiar su formato de ráster a vectorial de 
puntos. Posteriormente, la nueva base de datos obtenida fue unida a la base depurada 
de INEGI, operación que permitió desagregar las localidades que se encontraban en 
un mismo píxel. 
 
La unión resultante fue exportada en formato BDF para ser editada. Se remplazaron 
los valores numérica asignados en IntiGIS por los correspondientes nombres de los 
sistemas de generación; se incorporó un apartado para la demanda anual; y se 
eliminaron las variables no relevantes para el estudio (véase Anexo 6).  
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5. RESULTADOS 
En este apartado se comentan los tres principales resultados obtenido de IntiGIS para 
la zona de estudio: la demanda energética, el cálculo de LEC ó análisis de 
competitividad tecnológica, y la comparación de tecnologías. 
 
DEMANDA ENERGÉTICA 
El cálculo de la demanda energética tiene como finalidad principal ayudar en la 
valoración de los LEC, pero además muestran gráficamente las necesidades 
energéticas de las localidades (véase Mapa 10). Son resultados esencialmente 
descriptivos, por lo que se consideró conveniente enriquecerlos vinculando los ocho 
niveles de demanda anual -creados por la aplicación- a las características socio-
económicas que se consideraron más relevantes: grado de rezago social$ y grado de 
marginación%& de las localidades estudiadas. 
 
Tabla 16. Grado de rezago social de las localidades no electrificadas de 
Ensenada, según niveles de demanda energética anual 
kWh/año Min - Max N.D. Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Total 
1.276,41 -2,46 1,37 539 77 32 51 17 3 719 
2.552,81 -2,46 1,36 157 64 26 27 5 1 280 
3.829,22 -2,19 1,05 51 22 8 8 2 0 91 
5.105,62 -2,34 1,17 14 10 5 2 3 0 34 
6.382,02 -1,79 0,00 10 3 2 1 0 0 16 
7.658,43 0,00 0,00 6 0 0 0 0 0 6 
10.211,24 0,00 1,52 1 0 0 0 0 1 2 
31.910,13 1,23 1,23 0 0 0 0 1 0 1 
Total 
778 176 73 89 28 5 1.149 
67,71% 15,32% 6,35% 7,75% 2,44% 0,44% 100,00% 
Fuente: Elaboración propia con los resultados del análisis IntiGIS y los datos de INEGI. 
 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""$ Es determinado a partir del Índice de Rezago Social, que de acuerdo con INEGI, es una medida de 
déficit o carencias según el impacto global de las privaciones que padece la población como 
consecuencia de la falta de participación en educación básica, no acceso a servicios de salud, 
residencia en viviendas inadecuadas (baja calidad o hacinamientos), insuficiencia de infraestructura 
básica (agua, drenaje y electricidad) y carencia de activos en el hogar (refrigerador, lavadora)."%&Es determinado a partir del Índice de Marginación, una medida-resumen que permite diferenciar las 
localidades según el impacto global de las carencias que padece la población. Considera tres 
dimensiones estructurales de la marginación (educación, vivienda, e ingresos por trabajo); y de estos 
identifica ocho formas de exclusión y mide su intensidad como porcentaje de la población que no 
participa del disfrute de bienes y servicios esenciales para el desarrollo de sus capacidades básicas. 
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En términos de rezago social podemos apreciar en la Tabla 16 que más del 30 por 
ciento de las localidades no electrificadas del municipio presentan en mayor o menor 
medida este problema. También se observa una tendencia generalizada de bajo 
consumo energético, situándose casi el 90 por ciento de las localidades en los dos 
primeros niveles de demanda sin importar si presenta o no rezago. 
 
Tabla 17. Grado de marginación de las localidades no electrificadas de 
Ensenada, según niveles de demanda energética anual 
kWh/año Min - Max N.D. Medio Alto Muy Alto Total 
1.276,41 -0,04 0,05 717 0 2 0 719 
2.552,81 0,00 0,00 280 0 0 0 280 
3.829,22 -0,83 1,61 77 1 7 6 91 
5.105,62 -0,96 0,88 29 1 3 1 34 
6.382,02 0,00 0,00 16 0 0 0 16 
7.658,43 0,00 1,08 5 0 0 1 6 
10.211,24 0,73 1,61 0 0 0 2 2 
31.910,13 1,59 1,59 0 0 0 1 1 
Total 
1.124 2 12 11 1.149 
97,82% 0,17% 1,04% 0,96% 100,00% 
  Fuente: Elaboración propia con los resultados del análisis IntiGIS y los datos de INEGI. 
 
Por otra parte, al desplegar los niveles de demanda energética por grado de 
marginación (véase Tabla 17), resalta el hecho de que son escasas las localidades con 
ésta problemática. No obstante, con semejanza al caso anterior, las localidades con 
mayor demanda energética presentan un grado de marginación “Muy Alto”. 
 
Las tablas previamente presentadas ofrecen una caracterización de la demanda 
energética. Además, la información en ellas vertida favorece un mejor conocimiento 




Mapa 10. Demanda energética de las localidades no electrificadas, Ensenada, B.C. 
 
Fuente: Elaboración propia con los resultados del análisis IntiGIS. 
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ANÁLISIS DE COMPETITIVIDAD TECNOLÓGICA 
De acuerdo con los Costes de Electrificación Equivalente arrojados por el análisis 
IntiGIS el sistema más competitivo en términos económicos es el Fotovoltaico (89 
cts!/kWh), seguido del Eólico (90 cts!/kWh). La ventaja de estas dos tecnologías 
renovables, respecto a las convencionales, radica principalmente en el hecho de que 
no requieren el suministro de combustibles, además de tener costes más bajos de 
generación y de acondicionamiento, (véase Gráfica 1 y 2).  
 
Por otra parte, los sistemas que emplean diésel para su funcionamiento son los 
siguientes en competitividad: Diésel Central (99 cts!/kWh), Eólico-Diésel (114,9 
cts!/kWh), y Diésel Individual (114,7 cts!/kWh). En éstos tres tipos de tecnología los 
costes por acumulación –entre cinco y 30 por ciento de los costes totales- son 
menores que en los sistemas Fotovoltaico y Eólico –de aproximadamente el 50 por 
ciento. No obstante, su desventaja frente a los sistemas renovables es que se 
encarecen al necesitar invertir en costes de acometida y líneas de baja tensión (véase 
Gráfica 1). 
 
Tabla 18. Costes de Electrificación Equivalente (LEC) 
Sistemas Cts! / kWh 
Fotovoltaico 88,66 
Eólico 90,24 
Diésel Central 99,14 
Eólico Diésel 114,74 
Diésel Individual 114,88 
Conexión a Red 14.227,59 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente, de las seis tecnologías analizadas, la que arrojó costes más altos es el 
sistema de Conexión de Red (14.227 cts!/kWh). Aproximadamente el 99 por ciento 
de sus costes se deben a la instalación de líneas de media tensión convirtiéndose para 
este estudio en la tecnología menos competitiva, excepto para aquellas localidades 
que se encuentran a menos de 900 metros de la red eléctrica actual, radio de distancia 
donde es la mejor alternativa.  
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Gráfica 1. Coste de electrificación equivalente de los subsistemas, absoluto 
 
 Fuente: Resultados del análisis IntiGIS. 
 
 
Gráfica 2. Coste de electrificación equivalente de los subsistemas, relativo* 
 
  Fuente: Resultados del análisis IntiGIS. 
  * Debido a que el LEC por Conexión a Red es muy elevado (14.227,59 cts!/kWh), fue necesario 
hacer un acercamiento para poder observar los costes del resto de las tecnologías. 
    Cont. hasta 
   14.228 
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COMPARACIÓN DE COSTES DE ELECTRIFICACIÓN EQUIVALENTE  
La comparación de los Costes de Electrificación Equivalente en IntiGIS arrojó que 
para el 96 por ciento de las localidades de Ensenada sería más económico utilizar 
tecnologías renovables para proveerles electricidad (véase Anexo 6).  
 
En los resultados solo tres de los 
seis tipos de sistemas fueron 
considerados como viables. De las 
1.149 localidades observadas el 83 
por ciento (equivalentes a 1.168 
viviendas con 4.672 beneficiarios 
potenciales) son referidos al uso de 
tecnología fotovoltaica, comprome-
tiendo una inversión estimada de 
1´331.680 euros. 
 
El impacto por el aprovechamiento de la tecnología Eólica es mucho menor, se asigna 
apenas una decima parte de las localidades (127 viviendas con aproximadamente 508 
beneficiarios potenciales), con una inversión de 133.150 euros.  
 
Para el resto de las localidades –el cuatro por ciento- se recomienda la Conexión a 
Red por su proximidad; y con el uso de ésta tecnología se estima el beneficio de 131 
posibles usuarios en 45 puntos distintos de demanda (véase Informe 7 de Anexo 5). 
 
En el Mapa  11 se muestra la propuesta tecnológica derivada del análisis de IntiGIS, y 
aunque la escala de trabajo no permite apreciarlo claramente existen patrones de 
distribución en los resultados según los sistemas de electrificación: 
 
a) Fotovoltaico. La gran mayoría al noroeste del municipio y el resto en el sur, 
muy cerca de los límites administrativos. 
b) Eólico Individual. Centro y sur del área de estudio, principalmente en el 
centro del territorio. 
c) Conexión a Red. Como es de esperarse se distribuyen a lo largo de tres 





Fuente: Elaboración propia con los resultados del 
análisis IntiGIS. "
Gráfica 3. Resultados del comparativo"
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Mapa 11. Tecnología más competitiva, Ensenada, B.C. 
 
Fuente: Elaboración propia con los resultados del análisis IntiGIS. 
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6. CONCLUSIONES  
Para finalizar, cabe destacar que los objetivos planteados al inicio del documento han 
sido alcanzados. Así, gracias a los resultados obtenidos, en el Anexo 7 se presenta una 
propuesta tecnológica para la electrificación de cada una de las localidades rurales de 
Ensenada. Se trata de una base de datos que aunada a la información técnica y 
económica proporcionada a lo largo del documento brinda elementos suficientes para 
minimizar los costes y para potenciar cualquier iniciativa de electrificación en el 
municipio de estudio. 
 
Los SIG y especialmente IntiGIS, han sido indispensables para realizar esta propuesta 
de electrificación rural en la cual se incorpora tecnologías renovables. Estas 
herramientas han permitido trabajar con un nivel de desagregación en los resultados 
hasta el punto que bien podrían servir para realizar un plan de electrificación bastante 
detallado.  
 
Se aporta valiosa información, no obstante, a pesar de la precisión de los cálculos que 
ofrece esta herramienta, es necesario recordar que siempre puede haber un margen de 
error en los resultados. Como bien señala Amador (2000), existe el riesgo de cometer 
posibles faltas a pesar de su fácil manejo, mismos que pueden tener su origen en 
errores en los datos de entrada, mal funcionamiento del programa, desviación al 
aplicar valores medios en los parámetros, estimación de cálculos complejos, entre 
otros.  
 
Se trabajó con una gran cantidad de variables cuyos valores actualizados no son 
asequibles, para la mayoría de los parámetros técnicos y para muchos de los 
parámetros económicos se necesitó la ayuda de expertos para poder realizar las 
estimaciones ya que no se dispone de fuentes oficiales. A lo largo del trabajo se trató 
de cuidar la calidad y la precisión de los datos, sin embargo, como en otros análisis de 
la misma naturaleza no pueden descartarse posibles desfases en los resultados a causa 





Para futuras líneas de investigación se podría realizar un análisis de sensibilidad 
mediante el cual se conozca el efecto que tiene en los LEC la variación de cada uno 
de los parámetros, ya sea por cambios en los precios si se trata de los parámetros 
económicos o por variaciones en el desempeño tecnológico de tratarse de parámetros 
técnicos. IntiGIS brinda herramientas para realizar este tipo de análisis.   
 
Por otra parte, también sería conveniente como futuro trabajo un análisis de detalle 
del mapa ráster que se integra con las tecnologías más competitivas (véase Mapa 11). 
Éste incluye tal cantidad de observaciones (1.149 localidades) que es necesario 
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ANEXO 1. INSTITUCIONES RELEVANTES PARA LA POLÍTICA 
ENERGÉTICA DE MÉXICO 
 
 
Tabla 19. Instituciones vinculadas a la política energética mexicana 
 
Secretaría de Energía 
(SENER) 
Se encarga de conducir la política energética del país para 
garantizar el suministro competitivo, suficiente, de alta 
calidad, económicamente viable y ambientalmente 
sustentable de energéticos que requiere el desarrollo de la 
vida nacional. Para cumplir estos fines, cuenta con la 
Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energía y la 
Comisión Reguladora de Energía, entre otros organismos 
desconcentrados. 
Comisión Nacional para el 
Uso Eficiente de la Energía 
(CONUEE) 
Es un órgano administrativo desconcentrado de la SENER, 
cuenta con autonomía técnica y operativa. Su objetivo es el 
ahorro y uso eficiente de la energía, así como promover el 
uso de energías renovables. Es un órgano de carácter 
técnico en materia de aprovechamiento sustentable de la 
energía. 
Comisión Reguladora de 
Energía (CRE) 
Se encarga de regular de manera transparente, imparcial y 
eficiente las industrias del gas, de los refinados, derivados 
de hidrocarburos y de electricidad, generando certidumbre, 
propiciando una adecuada cobertura y atendiendo a la 
confiabilidad, calidad y seguridad en el suministro y la 
prestación de los servicios, a precios competitivos en 
beneficio de los usuarios. 
Comisión Federal de 
Electricidad (CFE) 
Empresa del gobierno mexicano que genera, transmite, 
distribuye y comercializa la energía eléctrica. 
Instituto de Investigaciones 
Eléctricas (IIE) 
Su objetivo es ser un instituto de innovación  en el ámbito 
nacional, conformado por científicos y tecnólogos de 
reconocido prestigio, cuyos resultados impulsen el 
desarrollo sustentable del país. 




ANEXO 2. MUESTRA UTILIZADA PARA DETERMINAR EL PRIMER Y 
ÚLTIMO RANGO DEL MAPA DE RECURSO EÓLICO  
 
Tabla 20. Cálculo de valor medio para velocidad del viento en rango 1 
Observaciones 
Polígono 1 Polígono 2 Polígono 3 Polígono 4 
No. Línea Valor No. Línea Valor No. Línea Valor No. Línea Valor No. Línea Valor 
1 1 3,86 36 8 4,54 1 1 5,16 1 1 4,88 1 1 4,68 
2  3,58 37  4,17 2  4,95 2  4,57 2  4,79 
3  4,09 38  4,67 3 2 4,9 3  5,03 3  4,86 
4  4,24 39  4,22 4  4,8 4 2 4,62 4 2 4,55 
5  4,38 40  4,55 5 3 4,65 5  4,01 5  4,46 
6 2 3,78 41 9 4,86 6  4,68 6  4,94 6  4,39 
7  3,81 42  4,05 7 4 4,78 7 3 4,5 7 3 3,92 
8  4,25 43  4,23 8  4,77 8  4 8  4,42 
9  4,12 44  4,41 9 5 5,07 9  4,46 9  4,29 
10  4,47 45  4,84 10  4,93 10 4 4,8 10 4 4,63 
11 3 3,81 46 10 4,98 11 6 4,87 11  4,38 11  4,39 
12  3,84 47  3,95 12  4,98 12  4,37 12  4,4 
13  4,26 48  3,93 V. Medio 4,88 13 5 5,02 13 5 4,86 
14  4,06 49  4,34    14  4,84 14  4,5 
15  4,32 50  4,91    15  5,12 15  4,71 
16 4 3,8 51 11 4,84    16 6 4,99 V. Medio 4,52 
17  3,75 52  3,76    17  4,75    
18  4,27 53  4,19    18  5,11    
19  3,97 54  4,75    19 7 4,98    
20  4,26 55  4,4    20  4,74    
21 5 3,72 56 12 4,67    21  5,07    
22  3,87 57  4,05    22 8 4,91    
23  4,13 58  3,85    23  4,69    
24  3,9 59  4,28    24  5,07    
25  4,29 60  4,74    V. Medio 4,74    
26 6 3,78 61 13 4,9          
27  3,86 62  4,66          
28  4,17 63  4,49          
29  4,14 64  4,11          
30  4,5 65  5,12          
31 7 4,03 V. Medio 4,24          
32  3,83             
33  4,32             
34  4,37             
35  4,52             







Tabla 21. Cálculo de valor medio para velocidad del viento en rango 7 
Observaciones 
Polígono 5 Polígono 6 
No. Línea Valor No. Línea Valor 
1 1 8,63 1 1 8,6 
2  8,63 2  8,67 
3 2 8,69 3 2 8,62 
4  8,9 4  8,79 
5 3 8,75 5 3 8,69 
6  8,97 6  8,76 
7 4 8,86 7 4 8,72 
8  9,12 8  8,78 
9 5 8,96 9 5 8,65 
10  8,95 10  8,69 
11 6 8,88 V. Medio 8,70 
12  8,97    
13 7 8,99    
14  8,84    
V. Medio 8,87    
Valor medio Rango 7 (>8) 8,80 
 
 







ANEXO 3. ESTRUCTURA DE LA TARIFA “1F” POR RANGOS DE 
CONSUMO 
 




(hasta 1.200 kWh/mes) 
Fuera de verano 
(hasta 250 kWh/mes) 
Básico 1 - 300 1 - 75 
Intermedio n.a. 76 - 200 
Excedente 301 – 1.200 201 - más 




ANEXO 4. CARACTERÍSTICAS DE LAS LOCALIDADES RURALES 
ELECTRIFICADAS 
 
Tabla 23. Características de las localidades rurales electrificadas, 2005 
Núm. viviendas particulares habitadas 108.960 100,00% 
Con 1 dormitorio 34.417 31,59% 
Con 2 + dormitorios 68.078 62,48% 
   
Con 1 cuarto 9.828 9,02% 
Con 2 cuartos 15.177 13,93% 
Con 3 + cuartos 77.490 71,12% 
   
Ocupantes en viviendas 403.079 3,7 por Viv 
   
Viviendas electrificadas 98.864 90,73% 
Televisión 95.986 97,09% 
Refrigerador 88.937 89,96% 
Lavadora 77.955 78,85% 
Computadora 27.292 27,61% 








ANEXO 5. INFORMES TECNOLÓGICOS SOBRE EL DESEMPEÑO Y LOS 
COSTES DE CADA SISTEMA 
 
Informe 1.  
 









Resultados para el caso de referencia.
Eficiencia:
Batería de acumulación de plomo-ácido
Gastos de O&M:
Tiempo de vida:
Potencia eléctrica nominal: 
Inversión: 










































































Informe 2.  
 









Resultados para el caso de referencia.
Eficiencia:
Batería de acumulación de plomo-ácido
Gastos de O&M:
Tiempo de vida:
Potencia eléctrica nominal: 
Inversión: 










































































Informe 3.  
 








Tecnología eólica diésel: 





Potencia eléctrica nominal: 
Inversión: 




















































Radiación global en plano de panel:





























Informe 4.  
 











Batería de acumulación de plomo-ácido
Gastos de O&M:
Tiempo de vida:
Potencia eléctrica nominal: 
Inversión: 








Tecnología diésel individual: 








































Radiación global en plano de panel:


























Informe 5.  
 










Tecnología diésel central: 
Resultados para el caso de referencia.
Factor de carga:
Batería de acumulación de plomo-ácido
Gastos de O&M:
Tiempo de vida:
Potencia eléctrica nominal: 
Inversión: 


















































Radiación global en plano de panel:























Funcionamiento del sistema 
Consumo de combustible
Acondicionamiento de potencia:







Informe 6.  
 




Línea de media tensión:
Gastos de O&M:
Longitud media por píxel: 
10,498
180
Conexión a red: 
Resultados para el caso de referencia.







Parámetros técnicos y económicos 











































Radiación global en plano de panel:























Funcionamiento del sistema 
Línea de baja tensión:






















Distribución potencial de tecnologías:




























Valor medio Valor medio Valor medio Valor medio Valor mínimo Valor mínimo Valor mínimo Valor mínimo
0










































Radiación solar [kW/m2 año] Velocidad del viento [m/s]Densidad de viviendas [viv./píxel]
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ANEXO 6. PROPUESTA TECNOLÓGICA PARA LAS LOCALIDADES 
RURALES NO ELECTRIFICADAS DE ENSENADA, B.C. 
 
 
Entidad: Baja California Clave de la entidad: 02 
Municipio: Ensenada Clave del municipio: 001 
 
Tabla 24. Conformación de la base de datos por localidad 
Categoría o 
indicador 
Mnemónico Descripción Rangos Long. 
Localidad NOM_LOC Nombre con el que se 
reconoce a la localidad dado 
por la ley o la costumbre 
Alfanumérico 50 
Población total P_TOTAL Total de personas que residen 
habitualmente en la 
localidad, incluye la 
estimación del número de 
personas en viviendas 
particulares sin información 
de ocupantes 
0,9999999999 10 
Total de viviendas 
habitadas 
T_VIVHAB Viviendas particulares y 
colectivas habitadas. Incluye 
a las viviendas particulares 
sin información de sus 
ocupantes 
0,9999999999 10 
Viviendas totales VIV_TOT Total de viviendas de la 
localidad 
0,9999999999 10 
Índice de rezago IRS Índice de rezago social11 0,9999999999 10 















TEC_COMP Tecnología idónea para la 








11 El IRS es una medida de déficit o carencias según el impacto global de las privaciones que padece la 
población como consecuencia de la falta de participación en educación básica, no acceso a servicios de 
salud, residencia en viviendas inadecuadas (baja calidad o hacinamientos), insuficiencia de 
infraestructura básica (agua, drenaje y electricidad) y carencia de activos en el hogar (refrigerador, 
lavadora). 
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